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ムと多変量統計解析手法の一つである Multi-way partial least squaresに基づいた異常検知機
能を統合したリアルタイムモニタリングシステムを提案している． 
Martinら４８）は、多変量解析を用いたプロセスコントロールによって製造性能を向上させる
































































































































ロセスモデルとしてＤＣＯＲ(Design Chain Operations Reference Model)が提案されている．
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での処理は、 ),( mjS 個の直列工程に分割される．第１工程は受入工程、第 )1),(( mjS 工程














































  タイプa：ジョブ間のバッファ時間のみで対応するバッファ時間利用コントロール 
タイプb：高価格のユーティリティ利用する用役対応コントロー ル 
  タイプc：運転員の増員により対応する運転員対応コントロール 
国際規格ANSI/ISA-S88.01１）においてレシピは、つぎの５種類の情報で構成されている． 
・Header   ：レシピコード、レシピ名、バージョン、作成日、作成 
者、特徴、改訂理由等の情報 
・Formula   ：使用原料／助剤及び所要量、温度等の製造条件 
・Equipment Requirements ：使用設備及び設備要件 
・Recipe Procedure   ：製造手順 
・Other Information   ：製品規格、包装仕様、保管仕様、ラベル表示仕様等 
上記④の時間、コスト、人数および①、②、③は Formula (以後、フォミュラと呼ぶ) に、






















































での開始時刻 mjT , を次式で計算する． 
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刻を求める段階を示す．Eq.(2.4)で得られるＤjはＴｊ,1 = 0 の位置にあるジョブｊをどれだけ
移動させたらジョブｊ-1 の直後に配置できるかを示す時間である．この例では、装置３での
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smjmjmjmj Ptet 　    ),,3,2( Mm   (2.13) 
















,, MHLMHLL ttd        （2.16） 
Figure 2.2 に遅延発生後におけるジョブｊの装置ｍでの開始時刻決定イメージを示す．
Figure 2.2上図は、ジョブｊの装置ｍでの開始時刻が同一装置の前のジョブの終了時刻により


















































 *11 jHjjj dbbb      ),,2,1( HJj    (2.17) 
 0jb     )1,,2,1( Jj       (2.18) 
Eqs.(2.17)、(2.18)を満たすＪ－１個の変数ｂｊが存在することは明らかである．よって、
上式を満たす中で、ジョブＪの終了時刻を最も早くするようなｂｊは、上式を制約として、 








必ずしも存在するとは限らない．たとえば、Ｈ＝２とした場合、 121 bb 、 1032 bb 、
Job j -1
















































実行可能解を求めるアルゴリズムを提案する．Figure 2.3 に示すように Eq.(2.17）では、変
数ｂｊの数はＪ－１、式の数はＪ－Ｈであり、変数の数が式の数よりＨ－１多い．よって、以
下のようにして実行可能解を求めることができる． 
ジョブ１における最大遅れ *1d を吸収するためには、 
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sMjsMjMjMj PPte        (2.26) 
上記の結果を用いることにより、ジョブＬ＋Ｈの最早スケジュールからの遅れdＬは以下のよ
うにして求められる． 




























































































































      Time ： [min]
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 150 69 2 3 120 69 2 5 160 51 22 10
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 30 0 0 5 30 0 0 5 20 0 0 0
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 160 99 5 3 190 90 4 5 160 33 12 20
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 30 0 0 5 40 0 0 15 20 0 0 0
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 170 102 2 5 180 111 5 5 160 27 7 15
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 80 0 0 15 40 0 0 10 20 0 0 0
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 170 96 4 3 190 90 15 15 140 33 10 15
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 30 0 0 5 30 0 0 5 40 0 0 10
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 90 27 2 0 150 108 10 15 160 27 10 20
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0















































































またこのとき、Unit 1の開始時間とUnit 5の終了時間はそれぞれ 






















またこのとき、Unit 1の開始時間とUnit 5の終了時間はそれぞれ 







 Case Ａにおいて、１バッチ目のUnit 3で最大の遅延（Processingでの１１１分の遅れ）が
発生した場合の各スケジュールの変化をFigure 2.6に、また、Case Ｂにおいて、１バッチ目
の Unit 2 で最大の遅延（Processing での３３分の遅れ）が発生した場合の各スケジュールの












おける３バッチ目、Unit 3、Unit 4 および Unit 5 における２バッチ目と３バッチ目の処理時
間が調節され、同一製品の２バッチ目（Product Ｂ）の処理時間が調節された例であり、Case Ｂ

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































jb  = buffer time between job j and job j+1 at bottleneck unit  [－] 
d     = delay 




  = maximum delay of job L+H when the disturbance occurs at job L [－] 
Dj = earliest start time at the first unit for job j    [－] 
*
,mje     = earliest completion time at unit m for job j    [－] 
mje ,     = optimal completion time at unit m for job j under disturbance [－] 
mE ,0    = earliest available time at unit m     [－] 
Ｈ     = number of batches in which the disturbance is absorbed  [－] 
Ｊ     = number of jobs       [－] 
Ｍ     = number of batch units      [－] 
qmjP ,,   = processing time of stage q at unit m for job j   [－] 
),( mjS  = number of stages at unit m for job j    [－] 
*
,mjt     = earliest start time at unit m for job j    [－] 
mjt ,    = optimal start time at unit m for job j under disturbance  [－] 
mjT ,    = earliest start time at unit m for job j when the job starts at time 0 [－] 




1) ANSI/ISA-S88.01;”Batch Control, Part1; Models and Terminology”, ANSI/ISA-S88.01; 
27-43 (1995)  
2) Orcun,S.,S.Clark and G.Joglekar; “An Iterative Optimization Simulation Approach to 
Identify Risk Parameters for Scheduling under Uncertain Processing Conditions”,  
AIChE2001 Annual Meeting, Batch Plants Overview, November 4-9(2001) 
 
 











































































































































４）ジョブｊのすべての装置に対して求めた遅れの最大値を *jd とする． 
ただし、この値が負になった場合は０とする． 
５）ジョブｊのいずれかの工程で最大の遅延が生じた際にジョブｊ＋Ｈを遅らさずに運転でき 
る条件は、ジョブｊからジョブｊ＋Ｈの間に *jd 以上のバッファ時間を持たせることであ 
る．ジョブｊとジョブｊ＋１の間に設定するバッファ時間を jb とすれば、ジョブ１から 
ジョブＪ-Ｈのある装置で遅延が生じたとき、Ｈバッチ後のジョブに影響を与えない条件は 
以下のようになる． 
  *11 jHjjj dbbb  （j = 1, 2, ..., J-Ｈ)     (3.1) 
  0jb    （j = 1, 2, ..., J-1)    (3.2) 
Eqs. (3.1)、(3.2)の不等式を満たすＪ－１個の変数 jb が存在することは明らかである． 
上式を満たす中で、ジョブＪの終了時刻を最も早くする jb は、上式を制約として、 
  121 JbbbB        (3.3) 
 
 

































ここで、ジョブ jの装置ｍにおける受入工程の開始時刻を 1,,mjt 、処理工程の開始時刻を 2,,mjt 、
払出工程の開始時刻を 3,,mjt 、洗浄工程の開始時刻を 4,,mjt とする． 
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また、レシピで設定されている各工程の標準所要時間を 1,,mjP 、 2,,mjP 、 3,,mjP 、 4,,mjP 、各
工程の処理の運転員対応による短縮時間を 1,,1 mjU 、 2,,1 mjU 、 3,,1 mjU 、 4,,1 mjU 、そして、用
役対応による短縮時間を 1,,2 mjU 、 2,,2 mjU 、 3,,2 mjU 、 4,,2 mjU とする．このとき、任意のジ
ョブｊの装置ｍにおける各工程の開始時刻と工程の所要時間および２つのコントロール方式を
適用した際の短縮時間の関係は以下のようになる． 
 1,,,,,,,,,, 21 kmjkmjkmjkmjkmj tUUPt  
 (ｊ=Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ; ｍ=1,2,..,Ｍ; k =1, 2, 3)   (3.4) 
各装置の払出開始時刻が次の装置の受入開始時刻となる．この関係は以下のように表せる． 
 3,,1,1, mjmj tt   (ｊ=Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ;ｍ=1,2,..,Ｍ-1)   (3.5) 
3,,1,1, 11 mjmj UU  (ｊ=Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ;ｍ=1,2,..,Ｍ-1)   (3.6) 
3,,1,1, 22 mjmj UU  (ｊ=Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ;ｍ=1,2,..,Ｍ-1)   (3.7) 
ジョブｊの装置ｍでの洗浄工程が終了しなければ、次のジョブの受入工程は開始できない． 
この関係は次式で表される． 
1,,14,,4,,4,,4,, 21 mjmjmjmjmj tUUPt  
(ｊ=Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ-1;ｍ=1,2,..,Ｍ)     (3.8) 
各工程における運転員対応による短縮可能時間の最大値および用役対応による短縮可能時間
の最大値 * ,,1 kmjU 、
*






,,,, 22,11 kmjkmjkmjkmj UUUU      (3.9a) 
用役対応戦略（用役変更でのみ対応）のとき、 









,,,, kmjkmjkmj UUU      (3.9c) 
バッファ時間利用戦略（コントロールしない）のとき、 










,, kmHLkmHLkmLkmL UUUU     (3.9e) 
である. 
各操作を初期スケジュールでの開始時刻より早く行わないことから以下の制約が付加される． 
 * ,,,, kmjkmj tt  (ｊ =Ｌ,Ｌ+1,..,Ｌ+Ｈ;ｍ=1,2,..,Ｍ; k = 1,2,3,4)  (3.10) 





,,,,        (3.11) 
 
3.3.3 評価関数 
ジョブｊの装置ｍでの各工程の所要時間 kmjP ,, を、運転員対応のコントロールにより単位時
間短縮した際のコストおよび、用役対応のコントロールにより操作時間を単位時間短縮した際

















量減少等の想定される被害金額をベースに決定される． を kmjC ,,1 、 kmjC ,,2 に比べてかなり
 
 






































jmjjj xxxX 21        (3.13) 
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ただし、 jmx はジョブｊの装置ｍに関する以下の変数ベクトルである．  
 
T
jmjmjmjmjmjmjmjmjmjmjmjmjm UUUUUUUUttttx 443322114321 21212121  (3.14) 
この jX を用いれば、Eq.(3.4)の関係は Eq. (3.15)のように、Eqs.(3.5)－(3.7)の関係は
Eq.(3.16)のように、またEqs.(3.9)、(3.10)の関係はそれぞれEqs.(3.17)、(3.18)のように表
すことができる． 
 ),2,1(11 jBXA jj       (3.15) 
 ),2,1(02 jXA j       (3.16) 
 ),2,1(33 jBXA jj       (3.17) 
 ),2,1(44 jBXA jj       (3.18) 
ここで、 1A 、 2A 、 3A 、 4A は各式の係数からなるｊに依存しない行列である． 




 ),2,1(515 jBXXA jjj      (3.19) 
ここで 5A はｊに依存しない行列であり、また jB5 は装置ｊの標準洗浄時間からなる定数ベクト
ルである． 
ジョブＬの遅延に関する制約式Eq.(3.11)は次式で表現できる． 
 66 BXA L         (3.20) 
ここで 6A は遅延発生工程を特定するための横ベクトル、 6B は遅延の大きさに依存する定数で
ある． 


















線形計画問題を解くためのソルバーとして Windows XP の環境で実行可能なフリーソフトの
Lp_solve 5.5.0.10を採用した．必要な情報の入力とそのソルバーへの伝達、および計算結果を
ガイダンスとして表示するインタフェースは、マイクロソフト社のMS-EXCELにて作成した．
インタフェースの画面表示例をFigure 3.1に示す．画面の詳細については 3.5節で説明する． 




























































































Fig. 3.3 Target process 
 
 
Table 3.1 Target recipe 
Time : [min] , Cost : [kYen/min] 
Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost Time Cost
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 150 69 0 3 1.00 120 69 6 0.50 5 1.00 160 51 13 0.50 11 1.00
Discharging 20 0 5 0.50 0 20 0 0 0 20 0 4 0.50 0
Cleaning 30 0 0 5 0.50 30 0 0 10 0.50 20 0 0 0
Charging 20 0 5 0 20 0 0 0 20 0 4 0.25 0
Processing 160 99 10 0.50 5 1.00 190 90 12 0.50 4 1.00 160 33 5 0.50 28 1.00
Discharging 20 0 0 0 20 0 5 0.50 0 20 0 0 0
Cleaning 30 0 0 10 0.50 40 0 0 12 0.50 20 0 0 0
Charging 20 0 0 0 20 0 5 0.25 0 20 0 0 0
Processing 170 102 10 0.50 5 1.00 180 111 6 0.50 8 1.00 160 27 10 0.50 17 1.00
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 3 0.50 0
Cleaning 80 0 0 20 0.50 40 0 0 10 0.50 20 0 0 0
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 3 0.25 0
Processing 170 96 8 0.50 12 1.00 190 90 13 0.50 18 1.00 140 33 8 0.50 16 1.00
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 30 0 0 6 0.50 30 0 0 6 0.50 40 0 0 10 0.50
Charging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Processing 90 27 6 0.50 0 150 108 10 0.50 15 1.00 160 27 8 0.50 17 1.00
Discharging 20 0 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0
Cleaning 60 0 0 14 0.50 40 0 0 5 0.50 20 0 0 0
Product C
4
& Cost Data& Cost Data





















Work Change UTT Change
Controllable Time Controllable Time Controllable Time








Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5
Type 1
Type 2
Unit 1 Unit 2 Unit M
Unit 1’ Unit 2’ Unit M’
Unit m
Line 1




Unit 1 Unit 2
Unit 3 Unit 4

































ントチャートを Figure 3.5 に示す．戦略変更の結果、用役対応のコントロールのみでは吸収
できない遅延であることがわかる．そこで、ガイダンス画面のStrategic Schedule欄の初期ス






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Figure 3.3の Type 2のように、２つの系列が特定の装置を共有するケースについて考える．









































4,3,5 21 tUUPt     (3.22) 


















時間 0 の工程を追加する．このように考えると、装置間の流れの結合関係は、（払出装置 No.，
払出工程No.，受入装置No.，受入工程No.）の組で表すことができる．すべての装置での流れ
の結合関係からなる集合を S とすれば、装置間の払出と受入の制約条件である Eqs.(3.5)－
(3.7)の関係は、以下の式で表現できる． 
'' ,,,, kmjkmj tt        (3.23) 
'' ,,,, 11 kmjkmj UU       (3.24) 
'' ,,,, 22 kmjkmj UU       (3.25) 




1,5,3,2, jj tt        (3.26) 
 3,5,3,4, jj tt        (3.27) 
このように装置間の入出力関係を一般化しても、各装置での関係式は変化しないことから、入




































nA  = constraint matrix in Eqs. (15) to (20)   [-] 
njB  = constraint vector in Eqs. (15) to (20)   [-] 
jb  = buffer time between job ｊ and job ｊ+1 at bottleneck unit 
[min] 
kmjC ,,1  = cost of unit time reduction by work change  [kYen/min] 
kmjC ,,2  = cost unit time reduction by utility change  [kYen/min] 
d    = delay       [min] 
*
jd  = maximum delay of job ｊ+Ｈ when the disturbance occurs at job ｊ 
        [min] 
Ｈ   = number of batches in which the disturbance is absorbed [-] 
Ｊ = number of jobs      [-] 
Ｋ = number of operations     [-] 
Ｍ  = number of batch units        [-] 
kmjP ,,  = processing time      [min] 
i
kmjP ,,  = processing time of shared unit    [min] 
S  = set which shows the connection of flows      [-] 
*
, ,j m kt   = start time determined by scheduling system   [min] 
kmjt ,,  = start time      [min] 
i
kmjt ,,  = start time of shared unit    [min] 
kmjU ,,1  = control time by work change     [min] 
i
kmjU ,,1  = control time by work change of shared unit   [min] 
 
 




,,1 kmjU  = maximum control time by work change    [min] 
kmjU ,,2  = control time by utility change    [min] 
i
kmjU ,,2  = control time by utility change of shared unit  [min] 
*
,,2 kmjU  = maximum control time by utility change    [min] 
mjx ,  = vector consisting of variables related to unit m for job ｊ  
             [-] 
jX  = vector consisting of variables related to job ｊ [-] 
α = penalty cost for the delay    [kYen] 
i(n) = production line number of shared unit     [-] 
ｊ(n) = job number of shared unit    [-] 
k   = operation number: receiving (k =1), processing (k =2), 
  discharging (k =3), and cleaning (k =4)   [-] 





1) Sekine, T.; PERT・CPM OR Library 11, 2nd ed., pp. 208－225, Nikkagiren Shuppan-sha, 
Japan (1977) 
2) Huercio, A., A. Espuna and L.Puigjaner; ”INCORPORATING  ON-LINE SCHEDULING 
STRATEGIES IN INTEGRATED BATCH PRODUCTION CONTROL”, Comput. Chem. Eng. 19, Suppl., 
S609－S614 (1995)  
3) Fujimura, S. and R. Himono; ”Unified Recipe Information Management for Batch Process  






































































































































































































ｙｎｑ＝1， ｑ番目の品質が規格を満たしている場合   (4.1) 
ｙｎｑ＝0， ｑ番目の品質が規格を満たしていない場合   (4.2) 
つぎに、モデリングの前処理として、工学単位やレンジの異なる各変数の品質に対する影響


























0       (4.3) 
ここで、 NNU 、 PPV は直交行列、 PNS は対角行列である．Ｒは主成分分析 








RRRR SUXVT        (4.4) 
で与えられる．このＴＲを元のＰ次元空間へ射影することによって、Ｘから重要性の低い非重




RR VXVVTXˆ        (4.5) 
ＰＣＲモデルは次式で与えられる． 





1)(        (4.7) 
で求められる．また、品質の予測値Yˆ は、 
PCR
ˆ XKKXVKTY RR       (4.8) 
KVK RPCR         (4.9) 
で与えられる．係数行列ＫＰＣＲはレシピデータが品質に及ぼす影響を表す． 
このようにＰＣＲを適用すれば、品質モデルを構築できる．それゆえ、ＫＰＣＲの第ｑ列ベク
トルをｋｑとすれば、ｙqの予測値 qyˆ はｋｑとレシピデータｘより次式にて求めることができる． 





































































q qy x k        (4.12) 





































 ｘ ＝ Ａｓ       (4.14) 
 ｘ ＝  [ x1，x2，・・・，xP   ]T     (4.15) 





















  ｓ ＝ Ｗｘ       (4.17) 
ここで入力変数ベクトルの要素数は独立成分ベクトルの要素数以上であるため、W の逆行列を 
求めることができない．そこでW の疑似逆行列を求めてそれをW とすると、推定される混合
行列 Aˆは WAˆ となる．また、その混合行列を以下のように表す． 
T
paaA ˆˆˆ 1        (4.18) 
ここで、 Tpaˆ は混合行列 Aˆのｐ行である． 
入力変数ｘpを単位量だけ変化させたときの独立成分ベクトルの変化量を sとする．無数に考
えられるその他の変数の変化量の組み合わせの中で sの最小値を ps~ とした場合、変化方向
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  sss T
sp
minarg~       (4.19) 
s.t. 1ˆ sax Tpp       (4.20) 
この２次計画問題はｘpが単位量だけ変化したとき、ｘpに影響する独立成分以外はできるだけ
変化させないことを意味する．この定式化によって入力変数の相関関係を正確に捉えつつ自由
度を減らすことができる．入力変数全体の変化量 px は、 















































































































































Eigen value Accumulated contribution rate
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The number of compound trials
Good products Bad products
Ratio of bad products
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ある「Ｒ(Windows版 Version 2.8.1)」を使用した． 
 独立成分分析関数fastICAを利用して、Eq.(4.17)における復元行列WとEq.(4.18)における























Fig. 4.5 Influence analysis 
 

































































































































































Fig. 4.6 Histogram of compound trial results: Verification 
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Bad recipe code：NG5Y060  ⇒ Good recipe code：5Y244
Component Contribution Improvement
NG5Y060 5Y244 NG5Y060 5Y244 NG5Y060 5Y244
A 0.210 0.000 0.000 -0.634 -0.634 -0.133 -0.133 0.000
B -0.172 0.000 0.000 -0.339 -0.339 0.058 0.058 0.000
C 0.159 15.000 41.550 -0.689 0.617 -0.109 0.098 0.207
D -0.134 10.000 0.000 8.505 -0.144 -1.142 0.019 1.162
E -0.118 0.000 0.000 -0.287 -0.287 0.034 0.034 0.000
F -0.102 0.000 0.000 -0.302 -0.302 0.031 0.031 0.000
G 0.079 0.000 0.000 -0.776 -0.776 -0.061 -0.061 0.000
H -0.076 0.000 0.000 -0.560 -0.560 0.043 0.043 0.000
I -0.074 32.064 15.514 2.614 0.942 -0.192 -0.069 0.123
J 0.067 0.000 0.000 -0.790 -0.790 -0.053 -0.053 0.000
K -0.062 0.000 0.000 -0.309 -0.309 0.019 0.019 0.000
L 0.047 0.000 0.000 -0.116 -0.116 -0.005 -0.005 0.000
M 0.036 0.000 0.000 -0.134 -0.134 -0.005 -0.005 0.000
N -0.032 0.000 0.000 -0.118 -0.118 0.004 0.004 0.000
O -0.030 0.000 0.000 -0.460 -0.460 0.014 0.014 0.000
P -0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Other 42.936 42.936 0.708 0.041 -0.667





Content ratio % Standardizaionvalue
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Table 4.3 Improvement of recipe 
NG5Y060
NG6Y268











-0.429 6.9 0.333 3.0
 
Bad recipe code：NG6Y268  ⇒ Good recipe code：8Y089
Component Contribution Improvement
NG6Y268 8Y089 NG6Y268 8Y089 NG6Y268 8Y089
A 0.210 1.823 0.365 -0.364 -0.580 -0.077 -0.122 -0.045
B -0.172 7.819 0.000 2.089 -0.339 -0.358 0.058 0.417
C 0.159 23.830 50.500 -0.255 1.057 -0.040 0.168 0.208
D -0.134 0.000 0.000 -0.144 -0.144 0.019 0.019 0.000
E -0.118 0.000 0.000 -0.287 -0.287 0.034 0.034 0.000
F -0.102 0.000 0.000 -0.302 -0.302 0.031 0.031 0.000
G 0.079 14.880 3.896 1.399 -0.207 0.110 -0.016 -0.126
H -0.076 0.000 0.000 -0.560 -0.560 0.043 0.043 0.000
I -0.074 7.230 19.051 0.105 1.300 -0.008 -0.096 -0.088
J 0.067 0.000 0.000 -0.790 -0.790 -0.053 -0.053 0.000
K -0.062 9.000 0.597 0.484 -0.257 -0.030 0.016 0.046
L 0.047 0.000 0.000 -0.116 -0.116 -0.005 -0.005 0.000
M 0.036 0.000 0.000 -0.134 -0.134 -0.005 -0.005 0.000
N -0.032 0.000 0.000 -0.118 -0.118 0.004 0.004 0.000
O -0.030 2.233 1.792 -0.227 -0.273 0.007 0.008 0.001
P -0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Other 33.185 23.798 -0.100 0.250 0.349
Total 100.000 100.000 -0.429 0.333 0.762


















































aˆ  ＝ column vector of Aˆ      [-] 
Ａ ＝ mixed matrix      [-] 
Aˆ  ＝ predictive mixed matrix     [-] 
Δi ＝ bin number i      [-] 
Ｅ ＝ error matrix      [-] 
ｋPCR ＝ regression coefficient vector corresponding to ｙq [-] 
Ｋ ＝ regression coefficient matrix    [-] 
ＫPCR ＝ regression coefficient matrix for predictive quality equation 
         [-] 
ｎ ＝ compound trial number     [-] 
Ｎgood ＝ the number of products evaluated good   [-] 
Ｎbad ＝ the number of products evaluated bad   [-] 
ｐ ＝ recipe parameter number     [-] 
Ｐ ＝ the number of recipe parameters    [-] 
ｑ ＝ product quality parameter number    [-] 
Ｑ ＝ the number of product quality parameters   [-] 
ｓ ＝ independent component vector    [-] 
*s  ＝ independent component vector when ｘp changes  [-] 
ps~  ＝ variation vector when ｘp changes    [-] 
Ｓ ＝ diagonal matrix      [-] 
ＳR ＝ diagonal matrix corresponding to the number of principal  
components to adopt     [-] 
Ｓ0 ＝ diagonal zero matrix     [-] 
Ｔ ＝ principal component score vector    [-] 
ＴR ＝ principal component score vector corresponding to the  
number of principal components to adopt   [-] 
Ｕ ＝ orthogonal matrix     [-] 
ＵR ＝ orthogonal matrix corresponding to the number of  principal  
components to adopt     [-] 
Ｕ０ ＝ orthogonal zero matrix     [-] 
Ｖ ＝ loading matrix      [-] 
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ＶR ＝ loading matrix corresponding to the number of principal  
components to adopt     [-] 
Ｖ０ ＝ loading zero matrix     [-] 
W  ＝ inverse matrix of Ａ     [-] 
W  ＝ pseudo inverse matrix of Ｗ    [-] 
ｘ ＝ column vector of Ｘ     [-] 
ｘp ＝ the pth input variable     [-] 
px ＝ changes in the overall amount of input variables  [-] 
Ｘ ＝ recipe data matrix     [-] 
X  ＝ recipe data matrix eliminated noise   [-] 
ｙ ＝ column vector of Ｙ     [-] 
ｙq ＝ the qth product quality variable    [-] 
ｙ*q ＝ discriminant value     [-] 
py ＝ index of influence to quality ofｘp   [-] 
Ｙ ＝ product quality data matrix    [-] 
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は、As Is Model と To Be Model を構築して、モデル表現でその違いを表現するが、ここで示
すＩＤＥＦ０モデルは、レシピ開発の課題解決モデルであり、As Is も To Be もモデル表現と
しては共通であり、実行する業務の初期状態や実行順序、実施タイミングとして、その差異が
表現されることになる． 

























Fig.5.1 Activity model for “commercialize a new product” 
 
 













































































































































































real plant real plant 
 
第５章 レシピ設計業務における 





















































する．Ｎ回目のレシピ設計を開始してアクティビティｊのk回目実施後の確信度を )(, kY jN と
し、入力情報に依存する確信度と自己努力により向上する確信度を、入力依存度αで分離して
表現する．入力情報に依存する確信度は入力の数に関係なく、アクティビティ開始時における
入力情報の確信度の中の最小値 )(min, kU jN で表現することにする．また、そのアクティビティの





,, kXkUkY jNjNjN     (5.1) 




ekXkXkX 1)(1)()( 0,,0,,,    (5.2) 
アクティビティを一度に実施する時間Ｔexeについては、各アクティビティにについてあらか
じめ戦略として与えられるものとする． 





))(1()()1()1( ,10,,10,, KXKXX jNjNjN    (5.3) 
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   )1(1)1()( 0,,0,,0,, kXkXkX jNjNjN     (5.4) 










































)1()1( , kX jN
)(min, kU jN
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The basis of certainty for A11
・Comprehension of the difference between 
materials
・Knowledge of alternative reaction paths
・Comprehension of the relationship between
material components and product qualities
・Knowledge on the effects of impurities
etc.




Input information to A11





・Hazardous information of production
etc.
Output and feedback information from A11
・Analysis of material components
・Hazardous information of production
・Reaction conditions
・Effect of catalyst decay and impurities





























































The basis of certainty for A12
・Reliability of evaluation for hazard protection
and equipment size
・Accuracy of demand forecast  
・Knowledge of equipment availability and reusability
etc.
Input information to A12
・Analysis of material components
・Hazardous information of production
・Reaction conditions
・Effect of catalyst decay and impurities
・Relationship between material components
and product qualities
etc.
Output and feedback information from A12
・Configuration equipments
・Equipment requirements
ex. pressure resistance, corrosion resistance 
・Evaluation method of product qualities
・Operation conditions of separation and 
purification
etc.
The basis of certainty for A13
・Knowledge of product quality evaluation
method
・Knowledge of product quality sensing
etc.
Output and feedback information from A13
・Recipe of bench scale process
・Analysis results 
ex. reaction, heat generation
・Comparison results between laboratory
sample and trial product
etc.
Input information to A13
・Configuration equipments
・Equipment requirements
ex. pressure resistance, corrosion resistance 
・Evaluation method of product qualities

























































The basis of certainty for A21
・Knowledge of correspondence between a bench plant
and a real plant 
・Experiences of similar production using the real
plant   
・Comprehension of relationship between operation 
conditions and product qualities
etc.
Input information to A21
・Process of the real plant 
・Operation conditions 
ex. reaction, separation
・The measuring methods of product qualities
etc.
Output and feedback information from A21
・Information of the real plant
・Master recipe of the real plant
・Evaluation method of product qualities
etc.
The basis of certainty for A22
・Comprehension of relationship between operation 
conditions and product qualities
・Ability of measuring product qualities
etc.
Input information to A22
・Process of the real plant 
・Operation conditions 
ex. reaction, separation
・The measuring methods of product qualities
etc.
Output and feedback information from A22
・Running results of the real plant





















































The basis of certainty for A31
・Comprehension of relationship between operation 
conditions and product qualities
・Ability of measuring product qualities
・Ability of quality engineering
etc.
Input information to A31
・Master recipe of the real plant 
・The measuring methods of product qualities
etc.
Output and feedback information from A31
・Running results of the real plant
・Analysis information of the trial product
・Analysis information of the fluctuation effect
・Internal evaluation results 
etc.
The basis of certainty for A23
・Amount of information from the customer
・Swiftness of customer’s response
・Variability of customer’s evaluation
etc.
Output and feedback information from A23
・Customer’s evaluation of trial product
・Improvement advice
etc.
Input information to A23
・Running results of the real plant














































The basis of certainty for A32
・Amount of information from the customer
・Swiftness of customer’s response
・Variability of customer’s evaluation
・Comprehension of difference between
internal evaluation and customer’s one
etc.
Output and feedback information from A32
・Customer’s evaluation of trial product
・Improvement advice
etc.
Input information to A32
・Running results of the real plant
・Analysis information of the trial product
・Analysis information of the fluctuation effect




















Index アクティビティ番号 0 11 12 21 22 31 Index アクティビティ番号 13 23 32







































Tset 稼働時間設定 7 3 10 10 14 21 Tset 稼働時間設定 2 5 5
Tconst 時定数(day) 7 3 10 10 14 21 Yset 確信度の閾値 0.9 0.9 0.9
X0 初期値 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 Psai 確率の調整[x^y,y=2^Psai](-3,-2,-1,0,1,2,3) -3 -3 -3
Alpha 入力への依存度 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Broadcast 合格時にフィードバック(0,1:しない,する） 1 1 1
Beta やり直しでの不確定減衰の率 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Unique 見直し指示先を限る(0,1:しない,する） 0 0 0
Gamma やり直ししない確信度の初期値 1 1 1 1 1 1 Cost 時間コスト 1 1 1
Cost 時間コスト 1 1 1 1 1 1 InNum アクティビティ入力の個数 1 1 1
InNum アクティビティ入力の個数 0 1 2 2 1 1 InActp(1) 入力(1)のActivity.Index 12 22 31
InActp(1) 入力(1)のActivity.Index 0 0 0 21 23 InActp(2) 入力(2)のActivity.Index    
InActp(2) 入力(2)のActivity.Index 11 13 InActp(3) 入力(3)のActivity.Index  
InActp(3) 入力(3)のActivity.Index InActp(4) 入力(4)のActivity.Index
InActp(4) 入力(4)のActivity.Index InActp(5) 入力(5)のActivity.Index
InActp(5) 入力(5)のActivity.Index InActp(6) 入力(6)のActivity.Index
InActp(6) 入力(6)のActivity.Index InActp(7) 入力(7)のActivity.Index
InActp(7) 入力(7)のActivity.Index InActp(8) 入力(8)のActivity.Index
InActp(8) 入力(8)のActivity.Index InActp(9) 入力(9)のActivity.Index
InActp(9) 入力(9)のActivity.Index InActp(10) 入力(10)のActivity.Index
InActp(10) 入力(10)のActivity.Index FbNum 見直しの個数 3 5 6
ActNo 通し番号 1 2 3 5 6 8 Fbp(1) 見直し(1)のActivity.Index 0 0 0
InCol(1) 入力(1)の列番号 3 3 3 6 13 Fbp(2) 見直し(2)のActivity.Index 11 11 11
InCol(2) 入力(2)の列番号 4 12 Fbp(3) 見直し(3)のActivity.Index 12 12 12
InCol(3) 入力(3)の列番号 Fbp(4) 見直し(4)のActivity.Index 21 21
InCol(4) 入力(4)の列番号 Fbp(5) 見直し(5)のActivity.Index 22 22
InCol(5) 入力(5)の列番号 Fbp(6) 見直し(6)のActivity.Index 31
InCol(6) 入力(6)の列番号 Fbp(7) 見直し(7)のActivity.Index
InCol(7) 入力(7)の列番号 Fbp(8) 見直し(8)のActivity.Index
InCol(8) 入力(8)の列番号 Fbp(9) 見直し(9)のActivity.Index
InCol(9) 入力(9)の列番号 Fbp(10) 見直し(10)のActivity.Index
InCol(10) 入力(10)の列番号 ActNo 通し番号 4 7 9










FbCol(1) 見直し指示先(1)の列番号 3 3 3
FbCol(2) 見直し指示先(2)の列番号 4 4 4
FbCol(3) 見直し指示先(3)の列番号 5 5 5
Time 時刻 45 FbCol(4) 見直し指示先(4)の列番号 6 6
Yfinal 最終のY 0.89 FbCol(5) 見直し指示先(5)の列番号 7 7
CostTotal 総コスト 145 FbCol(6) 見直し指示先(6)の列番号 8
MinX Xの最小値 0.90 FbCol(7) 見直し指示先(7)の列番号
MaxX 最終のY 0.96 FbCol(8) 見直し指示先(8)の列番号
SumIterNG やり直し回数総数 1 FbCol(9) 見直し指示先(9)の列番号
FbCol(10) 見直し指示先(10)の列番号
Variable Variable
Y 確信度 0.90 0.91 0.91 0.90 0.90 0.89 Y 確信度 0.91 0.90 0.89
Iter 実行回数 0 1 2 4 3 1 Iter 実行回数 2 2 1
State 状態（-1,0,1:Wait,Act;Finish) 1 1 1 1 0 1 State 状態（-1,0,1:Wait,Act;Finish) 1 0 1
X 進展度 0.90 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 Judge 判定結果(-1,1:不合格,合格） 1 -1 1
Ymax 確信度の上限 1.00 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 Fbtarget 見直し指示相手(0:なし） 0 6 0
Umin 入力の最小値 0.00 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 Tstart 最近の開始時刻 20 42 40
X0P 進展度の初期値 0.72 0.88 0.88 0.85 0.85 0.84 Tend 最近の終了時刻 22 33 45
YoP 確信度の初期値 0.72 0.84 0.84 0.81 0.81 0.79 Tres 終了予定時刻 47
Tstart 最近の開始時刻 -1 0 10 33 42 19 Yres 出力予定値 0.90
Tend 最近の終了時刻 -10 3 20 43 42 40 Judgeres 判定予定値 -1
Tres 終了予定時刻 56 Tsum 時間の積算値 4 10 5
Yres 出力予定値 0.90 IterNG 不合格回数 0 1 0
Tsum 時間の積算値 0 3 20 40 42 21














Fig.5.14 Simulation parameter input view 
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総試行回TrialNum= 100 学習効果 Phi= 0.1 学習回数 Nlearn= 5 最初から Finit= 0 並列処理 Concurren 1
ActNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9








































Col 3 4 5 12 6 7 13 8 14
EvalAct 0 0 0 1 0 0 1 0 1
試行回数Trial= 100 Ilearn= 4 Name R&D A11 A12 A13 A21 A22 A23 A31 A32
Ave 182 0.84 367 0.87 0.94 11 1.21 3.97 7.36 7.35 4.73 6.74 6.39 3.24 3.24
Min 45 0.63 135 0.74 0.81 0 0 1 2 2 1 2 2 1 1
Max 940 0.93 1710 0.93 0.98 70 9 24 45 45 20 33 33 12 12
Std 197 0.08 322 0.05 0.04 15 2.05 4.82 9.06 9.06 3.27 5.78 5.96 2.73 2.73
Trial Term Yfinal CostTotal MinX MaxX SumIterNGIter
1 192 0.63 343 0.74 0.86 14 0 5 11 11 3 6 6 2 2
2 203 0.71 384 0.82 0.91 14 3 7 10 10 3 6 6 3 3
3 427 0.83 740 0.88 0.95 27 4 8 15 15 10 16 16 4 4
4 87 0.86 211 0.90 0.96 2 0 1 2 2 3 4 4 3 3
5 45 0.88 135 0.91 0.96 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
6 108 0.90 237 0.91 0.97 3 0 1 2 2 3 4 4 4 4
7 763 0.82 1256 0.85 0.92 54 5 16 31 31 13 23 23 9 9
8 232 0.87 387 0.88 0.95 13 2 5 8 8 3 4 4 6 6
9 101 0.90 233 0.89 0.96 4 0 1 2 2 4 6 6 2 2
10 45 0.91 135 0.90 0.96 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
11 45 0.92 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
12 45 0.93 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
13 797 0.81 1272 0.83 0.92 50 4 14 27 27 15 26 26 9 9
14 216 0.87 551 0.91 0.95 19 5 10 16 16 5 6 6 5 5
15 94 0.89 214 0.91 0.96 3 0 1 2 2 4 5 5 2 2
16 45 0.91 135 0.92 0.96 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
17 45 0.91 135 0.92 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
18 45 0.92 135 0.93 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
19 252 0.69 473 0.74 0.83 16 0 3 7 7 6 10 10 5 5
20 168 0.76 417 0.82 0.91 19 3 9 15 15 3 7 7 1 1
21 200 0.83 574 0.89 0.94 18 4 8 12 12 7 8 8 6 6
22 206 0.89 330 0.90 0.95 8 0 1 2 2 4 7 7 5 5
23 66 0.90 185 0.91 0.96 1 0 1 2 2 3 4 4 2 2
24 45 0.91 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
25 456 0.68 667 0.79 0.90 27 2 10 20 20 7 11 11 4 4
26 252 0.77 607 0.84 0.94 23 5 10 16 16 7 12 12 2 2
27 238 0.87 493 0.90 0.95 13 1 2 5 5 6 8 8 8 8
28 45 0.89 135 0.91 0.96 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
29 66 0.90 185 0.91 0.97 1 0 1 2 2 3 4 4 2 2
30 45 0.91 135 0.92 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
31 373 0.65 478 0.74 0.86 20 0 5 10 10 7 13 13 1 1
32 190 0.77 531 0.87 0.93 23 5 11 17 17 2 3 3 7 7
33 106 0.82 230 0.88 0.94 3 0 1 2 2 3 5 5 3 3
34 101 0.85 267 0.90 0.95 5 1 3 4 4 3 5 5 3 3
35 143 0.89 295 0.91 0.96 6 0 1 2 2 5 6 6 4 4
36 45 0.91 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
37 940 0.81 1710 0.86 0.95 70 9 24 45 45 20 33 33 8 8
38 101 0.84 211 0.90 0.96 3 0 1 2 2 3 4 4 3 3
39 45 0.86 135 0.90 0.96 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
40 45 0.87 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
41 66 0.89 185 0.92 0.97 1 0 1 2 2 3 4 4 2 2
42 45 0.90 135 0.93 0.98 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
43 703 0.74 808 0.74 0.86 26 0 5 11 11 9 15 15 11 11
44 438 0.85 860 0.88 0.94 35 7 15 26 26 7 12 12 6 6
45 73 0.87 183 0.89 0.95 2 0 1 2 2 4 5 4 1 1
46 87 0.89 211 0.90 0.96 2 0 1 2 2 3 4 4 3 3
47 45 0.90 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
48 45 0.91 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
49 526 0.73 1130 0.81 0.93 49 7 20 40 40 10 18 17 4 4
50 258 0.82 396 0.87 0.94 11 1 2 4 4 6 9 9 4 4
51 87 0.83 212 0.88 0.95 3 0 1 2 2 5 6 5 1 1
52 171 0.89 315 0.91 0.96 6 0 1 2 2 3 4 4 7 7
53 45 0.91 135 0.91 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
54 45 0.92 135 0.92 0.97 0 0 1 2 2 3 3 2 1 1
55 206 0.66 311 0.74 0.83 12 0 4 8 8 3 5 5 3 3
56 87 0.70 198 0.76 0.86 4 0 1 2 2 5 5 5 1 1
57 205 0.77 437 0.80 0.90 11 1 3 5 5 6 9 9 5 5
58 45 0.80 148 0.85 0.92 4 1 3 4 4 2 2 2 1 1
59 45 0.82 145 0.87 0.93 1 1 2 2 2 3 3 2 1 1

























  Ｘ(0)=0.1 α=0.7 β=0.05  
(Case2) 初期の知見は乏しく各業務の入力依存度は低く、やり直しの効果は高い 
  Ｘ(0)=0.1 α=0.3 β=0.2  
(Case3) 初期の知見は乏しく各業務の入力依存度は低く、やり直し効果は低く時定数が大きい 
  Ｘ(0)=0.1 α=0.3 β=0.05 Ｔは他のケースの2倍の値  
(Case4) 事前の知見が豊かで、入力依存度もやり直し効果もある． 
  Ｘ(0)=0.5 α=0.5 β=0.1  
(Case0) 上記のケースの中庸 















・初期状態を出力するかしないか     ⇒F=1 or 0 
・開始可能なアクティビティは複数か、最小確信度のアクティビティか ⇒C=1 or 0 
・審査結果の通知先を全アクティビティにするか、１つのみにするか ⇒B=1 or 0 
・やり直し指示を最小確信度のもの１つに絞るか、複数に配信するか ⇒U=1 or 0 
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FCBU = 1001 
新規製品に対する開発をシーケンシャルに実行する． 
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Table 5.3 Simulation result (Part3) 
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Table 5.5 から Table 5.13 にシミュレーション条件分類毎の結果を示す．Table 5.5、5.6、
5.8、5.10、5.12は他の分類の差異は考慮せず、180バリエーションをその注目する特性のみで




Table 5.5 Average of each execution activity variation 
 














ていることが、Table 5.7(Table 5.1、5.2、5.3から抽出)からわかる． 



















































SumIterNG の回数が減っていることがわかる．下流の確信度を上げる SSSLLL は、




り理解できる．しかし、Table 5.11(Table 5.1、5.2、5.3 から抽出)に示すように下流アクテ
ィビティの確信度向上が有効なケースもある． 
















して確信度を上げようという LHL の比較であるが、期間の平均値は、HHH、LHL、LLH でそれぞ














逆に初期の確信度が高い場合には、Table 5.13(Table 5.1、5.2、5.3 から抽出)に示すように
悪化するケースもあるので、一概に上流審査を甘くすることが良い戦略とは言えない． 



















































α ＝ contribution of input information about the certainty of an activity  
[-] 
 ＝ damping ratio of the certainty of an activity   [-] 
 ＝ division ratio between the initial certainty and final certainty 
 at the previous activity execution     [-] 
λ ＝ parameter of easiness passing inspection    [-] 
ｋ ＝ the number of activity execution times    [-] 
Ｔ ＝ time constant of achieving target progress index  [-] 
Ｔexe ＝ execution time of an activity     [-] 
Ｔout ＝ period time of the inspection     [-] 
Ｕ ＝ certainty of output information of inspection activity  [-] 
)(min, kU jN  ＝ minimum certainty of input information of design Ｎ,activityｊ [-] 
)(, kX jN  ＝ progress index of achieving target certainty of design Ｎ,activity ｊ, 
    execution k       [-] 
)(0,, kX jN ＝ initial value of progress index of achieving target certainty of design 
Ｎ,activity ｊ, execution k     [-] 
)(, kY jN  ＝ certainty of an activity of design Ｎ,activity ｊ,execution k [-] 
Ｙset ＝ target certainty of an activity    [-] 
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